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INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 



International application No. 

PCT/DE00/00003 



I. Basis of the report 



1. With regard to the elements of the international application:* 
[ | the international application as originally filed 
the description: 

pages __ 6-21 

pages 

pages 



, as originally filed 

, filed with the demand 



1-5 



, filed with the letter of 



24 March 2001 (24.03.2001) 



^ the claims: 

pages 

pages 

pages 

pages 



, as originally filed 

, as amended (together with any statement under Article 19 

, filed with the demand 



1-27 



, filed with the letter of 



24 March 2001 (24.03.2001) 



^ the drawings: 

pages 

pages 

pages 



1/12-12/12 



, as originally filed 
, filed with the demand 



_, filed with the letter of 



| | the sequence listing part of the description: 
pages 

pages 

pages 



, as originally filed 

, filed with the demand 



, filed with the letter of 



2. With regard to the language, all the elements marked above were available or furnished to this Authority in the language in which 
the international application was filed, unless otherwise indicated under this item. 

These elements were available or. furnished to this Authority in the following language which is: 

I I the language of a translation furnished for the purposes of international search (under Rule 23.1(b)). 
I I the language of publication of the international application (under Rule 48.3(b)). 

I I the language of the translation furnished for the purposes of international preliminary examination (under Rule 55.2 and/ 
or 55.3). 

3. With regard to any nucleotide and/or amino acid sequence disclosed in the international application, the international 
preliminary examination was carried out on the basis of the sequence listing: 

I 1 contained in the international application in written form. 

I | filed together with the international application in computer readable form. 

| | furnished subsequently to this Authority in written form. 

| | furnished subsequently to this Authority in computer readable form. 

The statement that the subsequently furnished written sequence listing does not go beyond the disclosure in the 
international application as filed has been furnished. 

The statement that the information recorded in computer readable form is identical to the written sequence listing has 
been furnished. 

4. | | The amendments have resulted in the cancellation of: 

| | the description, pages 

| | the claims, Nos. 



| | the drawings, sheets/fig 



5, I I ™ s report has been established as if (some of) the amendments had not been made, since they have been considered to go 
1 — 1 beyond the disclosure as filed, as indicated in the Supplemental Box (Rule 70.2(c)).** 

* Replacement sheets which have been furnished to the receiving Office in response to an invitation under Article 14 are referred to 
in this report as "originally filed" and are not annexed to this report since they do not contain amendments (Rule 70 16 
and 70. J 7). 

* Any replacement sheet containing such amendments must be referred to under item I and annexed to this report. 
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V. Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 



1 . Statement 

Novelty (N) 

Inventive step (IS) 
Industrial applicability (IA) 



Claims 
Claims 

Claims 
Claims 

Claims 
Claims 



1-27 



1-27 



1-27 



YES 
NO 
YES 
NO 

YES 
NO 



Citations and explanations 

Dl: KQLESKE D D ET AL : x DESIGN AND CALIBRATION OF A 

SCANNING FORCE MICROSCOPE FOR FRICTION, ADHESION, AND 
CONTACT POTENTIAL STUDIES' REVIEW OF SCIENTIFIC 
INSTRUMENTS, US, AMERICAN INSTITUTE OF PHYSICS, NEW 
YORK, vol. 66, no. 9, 1 September 1995 (1995-0 9-01), 
pages 4566-4574, XP000528719 ISSN: 0034-6748. 



Technical field: 

The application relates to a device for raster probe 
microscope . 



Problem: 

The problem addressed by the invention consists in 
providing a raster probe measuring method with which at 
least adhesion and friction can be measured 
simultaneously . 



Solution : 

Raster probe microscope according to Claim 1 and method 
according to Claim 14 in which the raster probe and/or 
sample are subjected to a first and second oscillation and 
two of the indicated material properties are recorded 
simultaneously from the measured signals. 
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International application No. 
PCT/DE 00/00003 



Prior art : 

Dl discloses a raster probe microscope for measuring 
adhesion, frictional force and contact potential with a 
segmented photodiode and with piezoelements for moving the 
sample and the raster probe. The features of the 
characterizing part of the independent claims are not 
disclosed in Dl . 

The subject matter of Claims 1 and 14 is therefore novel 
(PCT Article 33(2)). 

The solution suggested by the application is not obvious 
from any of the documents disclosed in the search report. 
Claims 1 and 14 therefore meet the requirement of 
inventive step (PCT Article 33(3)). 

Industrial applicability is clear. 

Claims 2 to 13 and 15 to 27 are dependent claims and 
therefore also meet the criterion stipulated by the PCT. 
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(57) Abstract 

T'hc invention relates 
to a method for the. loca- 
tiorwersolved, simultaneous 
dctectFnn of adhesion And 
friction and optionally of other 
material properties of a sample 
surface (30) tn be examined. 
To this end a rast-r probe 
0) is used which comprises a 
raster probe microsnop- Said 
raster probe (1) anchor the 
sample (25) with the sample 
surface (30) to be examined 
are. displaced until the raster 

probe (1), at a position (34) 

of the sample surface (30) to 1 5 j 

be .-xamined, interacts in a 

a ven.c, „, , „, e 3ipnal , 

•be deitoimation of the raster probe (1), whereby tD c 4ter nrote n I , ^/ ^ d meaSun,1 £ si g n al « recorded which chLJ-rize, 

dev ce. Ine raster probe (I) and/or the samplr- ns) are diSSc ^ o! , , ^ rt, «" uri «'-* usir. £ an .npropriaw c^.Juntk 

^«- OU ^ 1 ^^.Concact wich the S3 :, ? ] e surface wfin c S m^ 1 ' -° ^ ""^ 3r "" » be Cxa^lncS 

the _ to bc e, aram e d . The invent also ^Z\^^^^^^ 
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VerTaftren und Yorrlchtung zur glelchzeitigen Bestimmung der Adhasion, der 
Reibung und weiterer Materialeigenschaften einer Probenoberfiache 

Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur gleichzeiiigen Bestimmung 
zumindestzweier Materialeigenschaften, umfassend die 
Oberflachentopographie, die Adhasion, die statische und dynamische 
Roibung sowie die Elastizitat und Steifigkeit, mittels eines ©in© Rastersonde 
umfassenden Rastersondenmikroskops. Die Erfindung betrifft auchein 
verbessertes Rastersondenmikroskop zur DurchfQhrung des 
erfindungsgemalien Verfahrens. 

Die Rastersondenmikroskopie ermoglicht die zerstorungsfreie 
Charakterisierung von Probenoberflachen auf molekularer bzw. atomarer 
Skala. Neben der TopograpMie einer zu U Titers uch en den Oberflache konnen 
auch noch eine Reihe vv/pitarer Oberflacheneigenschaften, wie zum Beispiel 
die Reibung, die Adhasion, die Nachgiebigkeit und andere eiastische 
Eigenschaften bestinnmt werden. 

Zur Klasse der Rastersondenmikroskops g^horen beispielsweise das 
Rastertunnelrnikroskop (STM: Scanning Tunneling Microscope), 
Nahfeldmikroskope (SNOM: Scanning Near-Field Optical Microscope) und 
Kraft- oder Rasterfcraftmikroskope (SFM: Scanning Force Microscope bzw. 
RKM; Rasterkraftmikroskop) 

BezQglich naherer Informationen zur Rastersondenmikroskopie sei an dieser 
Stelle auf folgende VerOffentllchung von Binnig et al verwiesen, deren 
Offenbarungsgehait voll umfanglich in die vorliegende Anmeldung mit 
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aufgenommen wird: Binnig, G., Quate ; C.F. und Gerber, C: Atomic Force 
Microscope, Phys. Rev. Lett, 330 - 333, 56 (1986). 

Die Bestimrnung von adhasiven Kraften erfolgt ubiicherweise uber eine 
Messung von Kraft-Distanzkun/en mittels eines Rasterkraftmlkroskops. Bei 
elner derartlgen Messung wird die Rastersonde, d.h. die Mefispitze des 
Rasterkraftmlkroskops, von einem grofieren Abstand aus auf die zu 
untersuchende Probenoberflache gefahren und anschliedend wieder von ihr 
wegbewegt, wobei die abstandsabhanglgen Krafte tiber die Auslenkung eines 
Balkens Oder Cantilevers erfafct werden, an dem die Rastersonde angebracht 
ist. Nachteiiig an dieser Vorgehensweise ist die recht geringe 
MeRgeschwindigkeit, diezudern mit einer auiierordentlich speicherintensiven 
Bildaufnahme und einer recht zeitintenslven quantitativen Auswertung 
verbunden ist. AuUerdem sind solche Messungen stark fehlerbehaftet. Da die 
Kraft-Dlstanzkurven zeilenweise aufgenommen werden, sind zudem 
Topographieinformationen nur recht aufwendig zugangiich. 

Alternariv hlerzu konnen adhasive Krafte euch durch eine Messung im 
sogenannten Pulsed Force Mode (PFM) bsstimmt werden. Bei diesem 
Mefcverfahren wird die Obertlache elner zu untersuchenden Probe in einer Art 
Kontaktrnodus periodisch mit Frequenzen im Kiloherzbereich, vorzugsweise 
0,1 -3 kHz, abgetastet. Durch dlese Vorgehensweise lassen sich neben der 
Topographie gleichzeitig auch noch bestimmte Probeneigenschaften 
ermitteln, wiez. B. die lokale elastische Steifigkeit und die Adhasion. Die 
Adhasionswerte werden on-line gemessen. Die Messung der Adhasion mittels 
der Pulsed-Force-Mode-Technik besitzt jedoch den Nachtell, da& die 
Metigeschwindigkeit an die vertikale Modulationsfrequenz angepaGt werden 
mufJ und insoweit einer Einschrankung unteriiegt Bei einer 
Modulationsfrequenz von 1 kHz und elner Bildauflosung von 256 Pixel ergibt 
sich beispieisweise eine minimale MeGgeschwindigkeit pro Zeile von 0.256 s, 
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um fiirjedes Bildpixel durch einen Kontaktzwischen der Rastersonde und der 
Probe einen neuen MeGwertzu bekorprpe-n. 

Bezuglich naherer Informationen zum Pulsed-Force-Mode sei an dieser Stelle 
auf folgende Veroffentlichungen verwiesen, deren Offenbarungsgehaltvoll 
umfanglich in die vorliegende Anmeldung mit aufgenommen wird: S. Hild, A. 
Rosa, G. Volswinkler und O. Marti, "Pulsed Fore© Mode - a new method for 
the simultaneous imaging of mechanical and chemical surface properties", 
Bull. Mic. Soc. Can. 26, 24 (1998) und A. Rosa, E. Weilandt, O. Marti und S. 
Hild: „The simultanous measurements cf elastic, electrostatic and adhesive 
properties by scanning force microscopy p:;,sed-forco mode operation", 
Meas. Sci. Technol., 8, 1 (1997). 

Neben der Messung von AdhasionsKratten kdnnen mit Hilfe der 
KraftmiKroskopie auch Reibungsmessungen durchgefuhrtwerden. Die 
Reibungsmessungen erfolgen ublicherweise Im Kontaktmodus (SFFM: 
Scanning Friction Force Microscopy), wobei die laterale Tordierung des 
Federbalkens oder Cantilevers erfaSt und als MaB for die lokale Reibung 
verwendet wird. Diese konventionelle Art der Reibungsmessung leidet unter 
einer geringen Reproduzierbarkeit der !v'=^rgebnisse. Da in den erfafiten 
Reibungssignalen auch Topographieeffekte enthalten sind, erhalt man zudem 
keina qualitativen on-line-Ergebnisse. Zum Ausmitteln der unerwunschten 
Topographieeffekteistvorallem bei nichtlinearisierten Scanpiezoeiementen 
eine zeitaufwendige Bildbearbeitung erforderlich, um Hin- und Ruckscanbiider 
zur Deckung zu bringen. Die erhaltenen Ergebnisse konnen zudem nicht 
unmittelbar in die darauffolgenden Msssungen einflieBen. Fernergibtes 
bisher keine einheitfichen Kalibrierungsstandards zur quantitation 
Bestimmung der Reibungskontraste. Mit dem SFFM-Verfahren ist au&erdem 
nur die Gleitreibung mefcbar, 3o daG. es keine Au33age uber die Haftreibung 
ermdglicht. Zur exakten Sestimmung del Oieitreibung in Abhangigkeit von der 



Zt>/t>2 -s 



T1?fS8/L-Z92;9-6t>+ 10-51 T00Z/<10/Z0 



4 



Ncrmalkraftisteine Me&reihe mit variierenden Normalkraften notwendig. 
Zudem ist auch elne eventuelie Veranderung oder Beschadlgung von weichen 
scherkraftempfindlichen Proben moglich. Eins Mitschleppen von 
Probenverunreinigungen kann zu falschon Reibungskontrasten fuhren. Ferner 
sind auch klebrige Probensysteme nicht melSbar. 

Weitere Informationen zur konventionollen Reibungskraftmikroskopie konnen 
beispielsweise den folgenden Veroffentlichungen entnommen werden, deren 
Offenbarungsgehalt voll umfanglich in die vorliegende Anmeldung mit 
aufgenommen wird: Mate, CM; McCelland, G.fvl; Erlandson R.; Chiang S.: 
Atomic-Scale Friction of a Tungsten tip on a Graphite surface, Phys. Rev. 

Lett., 59. (1587), 1942; Marti, O.; Colchsro, J.; Mylnek, J.: Combined scanning 
force and friction microscopy of mica, Nanotechnology, 1, (1990), 141-144; 
Meyer, G.; Amer, N.M: Simultaneous measurement of lateral and normal 
forces with an optical -beam-deflection atomic force microscope, Appl. Phys. 
Lett., (1990), 2098. 

Bei einem relativ neuen Verfahren zur Bestimmung der Reibung mittels eines 
Rastersondanmikroskops wird die zu untersuchende Probe zusatzlich zu 
einer konventjonellen Reibungsmessung im Kontaktmodus (SFFM) mittels 
eines Scherpiezoeiernents lateral im 10 kHz-Bereich periodisch senkrechtzur 
langsamen Scanrichtung moduliert, woJ-iei.dls Tordierung des Federbalkens 
im Kontaktmodus mittels der Lock-ln-Technlk aufgonommen und aus den 
MeRergebnissen die Haft- und Gleitreibung bestimmt wird. Neben der 
Topographie konnen auch noch weitere mechanische Eigenschaften, wie das 
elastische Verhalten, die (Scher-)Steifigkeit und bestimmte Relaxationszeiten 
bestimmt werden. Zur exakten Bestimmung der Haft- und Gleitreibung in 
Abhangigkeitvon der Normalkraftistjedoch eine MeBreihe mit variierenden 
Normalkraften notwendig. Zudem ist eine eventuelie Veranderung oder 
Beschadigung von weichen scherkraftempfindlichen Proben moglich. Ferner 
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tenn e,n M,tschle PP en von Probenverunreinigungen zu falschen 
Reibungskonstanten filhren. AuSerdem sind auch hierm* Mebrige 
Probensysteme nicht odor nur sehr schwer meSbar. 

Nih« Informafionen 2U dieser dyr,a Ws chen Reibungskraftmikroskcpie 
Konn-n aeispielsweise den f0 , gendsn bejaen uteraturs(e[ten en(nommen 

werden. deren Off e nb a r U „ g58ehalt vol( umfang/ich ,„ die vor||egende 
Anmeidung m« aufgenommen w,rd: Y ama n aka , K . and Tomita. E.: Lateral 
orce modular, atomic force lmaging offtoion 

roroes Japanese Journa, of A PP „ed Phyacs , Part , ( 
No**, BarK) Nr. „. seiten 2879 . 2882 , (Mgi ]99S); Yaman P gKa k 

Takana. H, Tomife. E. und F.jihira, M , L*.w force modulator, atomic force 
microscopy of Langmuir-Blodgett *m in water , Japanese ^ ^ 
Fhye., Par. , (RBguter PapefSi short ^ ^ 

10, Salter, 5421-542S, (Oktober 1996; *P s). Sand 35. Nr. 

Eln. ortsaufgeioste sirnuitane Me SSU ng der Adl, as ionskra ft e und d.r 
^T* <Weter8r Probenel ge n S ch afte n, da, 

dem Stand der Techn.k bekannten MaWehren. Mit elner e|n2a| 

ir:tr ng R r;:r:r kam — — 
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elastische Konstanten, umfassend die Adhasion und die Steifigkeit, und/oder 
der Topographie, gieichzeitig meSbar sein, wobei der Ausdruck 
Materialeigenschaften im Rahman der vorliegenden Beschreibung auch 
optlsche Signale einer zu untersuchenden Probe, sowie magnetische oder 
elektrische Krafte, Informationen Liber die Temperaturverteilung und 
gegebenenfalls auch weitere MeGgroGen umfassen kann. Die Aufgabe 
besteht 2Udem in derSchaffung eines geeigneten Rastersondenmikroskops 
zur Durchfuhrung eines solchen Meftverfahrens. 

Diese Aufgabe vvird erfindungsgema^;;di.;:rjh ein Verfahren gelost, bei dem die 
Rastersonde cines Rastersondenmikroskops und/oder die Probe mit der zu 
untersuchenden Probenoberflache in vertikaler und/oder horizontal 
Richtung so verfahren wird, dafc die Rastersonde an einer zu untersuchenden 
vorbestmmten Stelle der Probenoberflache auf bestimmte Art und Weise mit 
der Probenoberflache wechselwirki. Di<? Rastersonde wlrd nierbei 
vorzugswelse mit einer bestimmten Normalkraftrnit der Probenoberflache in 
Kontakt gebracht. Die Rastersonde und/oder die Probe werden einer 
vertikalen Schwingung unterworfen und as wlrd ein dievertikale und/oder 
iaterale Deformation der Rastersonde chaiakterisierendes erstes Meftslgnal 
aufgenornmen. Zudem wird ein die Deformation der Rastersonde 
charaktersierendes zweites Mefisignal aufgenommen, wobei die Rastersonde 
und/oder die Probe einer horizontalen und/oder vertikalen Schwingung 
unterworfen wird. Die beiden MefJsignale werden anschlieftend zur 
Bestimmung der gewunschten Probeneigenschaften ausgewertet. Das erste 
MeGsignal dient hierbei zur Bestimmung der Adhasion, wahrend aus dem 
zweiten Mefcsignal auf die nachstehend noch beschriebene Art und Weise die 
Reibung ermitt It wird. Urn eine volkstandige Information uber den zu 
untersuchenden Bereich der Probenoberflache zu erhalten, wird die 
Rastersonde und/oder die Probe erneut verfahren, urn die Rastersonde an der 
nachsten zu untersuchenden Stelle auf die oben beschriebene Art und Weise 
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mit der Probenoberflache in Kontaktzu bringen, an der der zuvor 
bpschrteben© Mefcvorgang wiederhoii wi^d.-Auf diese Art und Weise Wird der 
gesamte zu untersuchende Oberflachenbereich zeiienweise abgetastet. so 
wie dies bei Fachleuten auf diesem Gebiet bekannt ist. 

Hierdurch erhalt man nicht nur ein topographisches Abbild der Probe, sondern 
es ist erstmals auch moglich, mit ©in und derselben Messung iokal dte 
Reibung, die Adhasion und bestimmte elastische Eigenschaften einer Probe 
auf moleKularer Ebene bis hinunter auf die atomare Ebene zu bestimmen. Die 
Reibung kann hierbei in AbftangigKelt von verschiedenen Normalkraften 
gleichzeitig bestimmt werden, so daftiM^Areihen mit variier^nden 
Normalkraften auf eine einzige Messung reduziert werden. Dies ist nicht nur 
mit einer deutlich geringeren Probenbelastung durch das Abrastern 
verbunden, 3ondern ermogiicht auf Grund der zeitlich gleichen 
Umgebungsbedingungen (Temperatur. Luftfeuchtigkeit usw., Probenaltsrn) 
auch eine bessere Vergleichbarkeit der ermittelten Reibungswerte. Durch ein 
Variieren der Mormalkraft ist die Kontrolie bzw. Bestimmung der kritischen 
Normalkrsft, ab der die Probe bei der Reibungsmessung verandert Oder 
zerstdrt wird, moglich. Zudem Ist auch die eventuell unterschiedliche 
Abhangigkeit der Reibung von der Adhasion beim AnnShern Oder Wegziehen 
des Federbalkens oder Cantilevers experimented zuganglich. Durch das 
erfindungsgsmalSe Verfahren konnen auch Probensysteme, wiez.B. stark 
adhasive Oder klebrige Polymersysteme, die im Kontaktmodus nicht 
abgerastet werden konnen und somit einer herkommllchen normalen oder 
dynamischen Reibungsmessung nicht oder nur schwer zuganglich sind, 
durch die sensible Abtastung des Fulsecl-Force-Mode auf Reibung untersucht 
werden. Durch die punktuelte Abrasterung wird zudem auch das Mitschleifen 
von Schmutz weitgehend vermieden, so daft falsche Reibungskontraste durch 
eine Wechselwirkung zwischen der Rastersonde und dem Schmutz minimiert 
werden. 
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Bei dem erfmdungsgemaften MeGverfahren wird die Rastersonde und/oder 
die Probe vorzugsweise zumindest einer periodischen Schwingung 
unterworfen. wobei die Schwingungs- odor Modulationsrichtung insbesondere 
senkrecht Oder parallel zur Abtast- oder Scanrichtung gewahlt wird. Es sei 
jedoch darauf hingewiesen, daS auch beliebige Schwingungsrichtungen 
denkbar sind. Zur Bestimmung der dynamischen Reibung wird hierbei 
ublicherweise lateral parallel zur schnelien Scanrichtung moduliert, was zu 
einer Verbiegung und Torsion des Cantilevers fuhrt. Die Modulation kann 
jedoch auch parallel zur langsamen Scanrichtung erfolgen, was eine 
Biegeschwingung des Cantilevers bewlrkt Zudem kann analog zur 
Bestimmung der dynamischen Reibung auch eine vertikale 
Probenmodulatiorj, d.h. parallel zur Pulstd-Force-Mode-Moduiation, 
durchgefuhrt werden, wobei beispielsweise uber einen Lack-ln-Verstarker die 
vertikale Deformation der Rastersonde ausgewertet wird (Amplitude und 
Phasenverschiebung). Hierdurch sind Aussagen uber das mechanische 
Verhalten der Probe, insbesondere uber deren Elastizitat und Steifigkeit 
moglich. 

Die Rastersonde und/oder der Probe wird in vertikaler Richtung 
vorteilhafterweise mit einer Frequenz-Mornairnindest 10 Hz und einer 
Amplitude von zumindest 1 nm angeregl.u.yobei der bevorzugte Frequenz- 
und Amplitudenbereich 500 Hz - 2 kHz bzw. 10 - 500 nm betragt. 

Der vertikalen Schwingung der Probe und/oder der Sonde wird vorzugsweise 
zumindest eine zwelte Schwingung mit einer Frequenz von zumindest 1 kHz 
und einer Amplitude von zumindest 0,1 nm, insbesondere jedoch mit einer 
Frequenz von 5 kHz - 1 Mhz und einer Amplitude von 1 - 10 nm uberlagert 
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Es wird vorteilhafterweise eine horizontal* Schwingung mit einer Frequenz von 
zumindest 500 Hz, insbesondere jedoch 10-100 kHz, und einer Amplitude 
von zumindest 0,1 nm. insbesondere jedoch 1 - 30 nm, verwendet 

Bei einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel wird das zweite MeGsignal auf die 
nachatehend noch ausfuhrlich beschriebene Art und Weise mittels eines 
Lock-ln-Verstarkers ausgewertet. von dem uber eine Fourier-Transformation 
des MefJsignals die Reibungsamplitude und die Phase bestimmt wird. Ate 
Rastersonde wird insbesondere die Spitze eines Kraftmikroskops und/oder 
eines optlschen Nahfeldmikroskops mit dem auch optische Signals einer zu 
untersuchenden Prnbe ©rfaat wordcn konnen verwendet, woDei ate Spitze 
des Kraftmikroskops und die Spitze des optischen Nahfeldmikroskops auch in 
einer gemeinsamen Rastersonde integriert sein konnen. 

Ein zur Durchfuhrung dieses erfindungsgemftaen Verfahrens geelgnetes 
Rastersondenmikroskop mit den im Oberbeg riff des Anspruchs 1 
angegebenen Merkmalen umfafit erfindungsgemali zusatzlich noch eine 
Einrlchtung zum vertikalen und/oder horizontalen Verfahren der Probe, eine 
Einrichtung zur Erfassung der Probenbewegung und eine Einrlchtung zur 
Erfassung der vertikalen und/oder lateralen Deformation der Rastersonde. Die 
Einrichtungen zum Verfahren der Rastersonde bzw. der Probe sind hierbei so 
gesteltet, da(3 die Rastersonde und die Probenoberfiache durch sie so in 
Kontakt bringbar sind oder in Kontakt gebracht werden, daft sie auf bestimmte 
Art und Weise miteinander wechseiwirken, was insbesondere einen Kontakt 
mit einer bestimmten Normalkraft umfafit. 

In einer bevorzugten AusfDhrungsform umfassen die Einrichtungen zum 
Verfahren der Rastersonde bzw. der Probe zumindest ein Piezoelement, 
wobei vorzugsweise fur jede dieser Einrichtungen zumindest ein Piezoelement 
vorgesehen ist. 
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Die Elnricmunger, zum Verfahren der Rastersonde bzw. der Probe, 
insbesondere die gonannten Piezoetomente, werden vorzugsweise periodisch 
angeregt bzw. moduliert, wobei die Art der Anregung oder Modulation berelts 
der obigen Beschreibung des erfindungsgemaBen Verfahrens zu entnehmen 



ist. 



Die Einrichtung zur Erfassung der vertik^n und7oder lateralen Deformation 
der Rastersonde kann in einer bevorzugten konstruktiven Ausgestaltung einPn 
beispielsweise durch eine entsprechende Beschichtung auf die Rastersonde 
angobrachten Spiegel umfassen, der zur Ablenkung eines einfallenden 
Laserstrahls bestimmt ist. wobei die sic h ergebende Ablenkung als Mali fGr die 
vorhandene Deformation der Rastersonde dient. Entsprechende 
informationen konnen jedoch beispie.sweise auch kapazitiv, interferometrisch 
Oder piezoelektn'sch gewonnnen werden. 

Das erfindungsgemaGe Rastersondenrr.kroskop umfa (It vorzugsweise eine 
Auswerteemrichtung zur gleichzeitigen Bestimmung zumindest zweier 
Materialeig^nschaften, umfassend die Adhasion, die statische und 
dynamische Reibung, die Oberflachentopographie sowie die Elastizitat und 
Steifigkeit, durch Auswertung der erfafcten Deformation der Rastersonde. 
D.ese Auswerteeinrichtung kann insbesondere einen Lock-ln-Verstarker und 
einen Mikrocomputerzur Auswe.iung der Lock-ln-Signale umfassen. 

Die Rastersonde des erfindungsgemalien Rastersondenmikroskops ist 
vorzugsweise die Spiize eines Kraftmikroskcps und/oder eines optischen 
Nahfeldrnikroskops, wobei die Spitze des Kraftmikroskops und die Spitze des 
optischen Nahfeldmikroskops auch in einer gsmeinsamen Rastersonde 
integriert sein konnen. 
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Weitere Merkmale und Vorteile des erfindungsgemSSen Verfahrens und des 
erfindungsgeir.aften Rasterscndenmikroskops zur Durchfuhrung dieses 
Verfahrens ergeben sich nicht nur aus den zugehcirigsn AnsprUchen - fur sich 
und/oder in Kombination - sondern auch aus der nachfoigenden 
Beschreibung bevorzugter Ausfuhrungsbeispiele in Verbindung mitden 
zugehorigen Zeichnungen. In den Zeichnungen zeigen: 

Fig. 1 den prinzipiellen Aufbau einss erfindungsgemaflen 



Fig. 3A die Balkenverbiegung bei vertikaler Annaherung an eine zu 
untersuchende Probenob<srflache; 

Fig. 3B die Balkenverbiegung bei Verfahren der zu untersuchenden 
Probenoberflache reiativ zu Kraftfeldspitze; 

Fig. 4A das Frinzip einer Kombination Pulsed-Force-Mode/Dynamische 
- 4H Reibung; 

Fig. 5 in schetnatischer Darstellung die zeitliche Abhangigkeit eines 



Rast< 



tersondenmikroskops; 



Fig. 2 



das far die Abieilung der Krarte zugrundegeiegte 
Koordinatensystem; 



Mefisignals f (t) zur Veranschaulichung einer dynamischen 
Reibungsmessung; 



Fig. 6 



ein Ablaufdiagramm fur eine erfindungsgernafce Messung fur die 
Kombination Pulsed-Force-Mode/Dynamische Reibung gemafJ 
Fig. 4; 
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Fig. 7 A das Frinzip einer Kombination Pulsed-Force-Mode/Force 
-7H Modulation; 

Fig. 8 ein Ablaufdiagramm fur eine erfindungsgemaBe Messung fur die 
Kombination Pulsed-Force-Mode/Force Modulation gemaS Fig. 
7; 

Fig. 9A theoretisch berechnete Reibungsamplituden- unci 

- 9B Phasenabhangigkeiten des Cantilevers von den 

Modulationsamplituden A M s ; nes Anregungsscherpiezoelements; 

Fig. 1 0 Mefisignale des neuartlgen Kastersondenmikroskops aufgrund 
einer lateralen und vertikalen Verbi©gung des Cantilevers 
(Kombination Pulsed Force Mode/Dynamische Reibung); 

Fig. 11 Melisignale des neuartigen Rastersondenmikroskops aufgrund 
einer vertikalen Verbiegung des Cantilevers (Kombination Pulsed 
Force Mode/Force Modulation); 

Fig. 12A eine Abbildung der Topographic der Adhasion und der Reibung 

- 12D auf einer Probenoberflache, untersucht mit einem 

erfindungsgemalien Rastersondenmikroskop fur ©in© 
Kombination Pulsed Force Mode/Dynamische Reibung; und 

Fig. 1 3A eine Abbildung der Topographie, der Adhasion, der Reibung auf 

- 13D einer Probenoberflache, untersucht mit einem 

erfindungsgema&en Rastersondenmikroskop fur eine 
Kombination Pulsed Force Mode/Force Modulation. 
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Das in Fig. 1 dargesteilte Rastersondenmikroskop umfaftt eine Rastersonde 1 
mit einem 3aJken oder Cantilever 3 und einer Mefcspitze 5. Die MeGspitze 5 
kann beispielsweise aus Silizum oder Siliziumnltrid, beispielsweise Si 3 N 4) 
hergestellt sein. Die vertikale Verschieb-ng der Rastersonde 1 wird mit Hilfe 
eines Piezoelements 7 vorgenommen. Die Messung der Deformation des 
Baikens 3, die beim vertikalen Verfahren ein Mafi fur die Adhasionskrafte ist, 
wird mittels eines nicht naher dargestellten Laseraufbaus ermittelt. Hierfur wird 
das Licht 9 einer nicht dargestellten Laserlichtquelle auf den BafKen 3 
projiziert, von dem es so reflektiert wird, daG der reflektierte Strahl 1 1 auf eine 
MeGeinrichtung 13 trifft. die beispielsweise die lichtempfindliche Schicht einer 
segmentlerten Photodiode umrassen kann. 



Je nach Stellung des Baikens 3 wird de: Uchtstrahl 1 1 aus der 
eingezeichneten Null-Position nach oben oder unten bzw. links oder rechts 
abgelenkt und durch die lichtempTlndliche Schicht der MeOeinrichtung 1 3 in 
ein elektrisches Signal umgewandelt. Das sich bei einer in horizontal 
Richtung erfolgenden Relativbewegung zwischen dem Balken 3 bzw. der 
MeGspitze 5 und der Probenoberflache 30 ergebende elektrische MeGsignal, 
das g*maa Fig. 38 durch eine im wesentlichen seitlich erfolgende Ablenkung 
des reflektlerten Lichtstrahls 1 1 erzeugt und nachstehend als zweites 
MeGsignal bezeichnet wird, wird uber eine Leitung 15 an einen Lock-ln- 
Verstarker 17 Gbermittelt, in dem eine Rcu^r-Transformation durchgefuhrt 
und der R«alt*R und der imaginartell desSignais bestimmt wird, aus denen auf 
die nachstehend noch beschriebene Art und Weiss die gewUnschte Reibung 
ermittelt werden kann. Das sich bei einer vertikalen Relativbewegung zwischen 
der M»Gspitze 5 und der Probenoberflache 30 ergebends, elektrische 
MeCsignal (das sogenannte erste Meftsignai, bei dem der reflektierte 
Uchtstrahl gemafi Fig. 3Aim wesentlichen noch oben oder unten abgelenkt 
wird), wird zur Bestlmmung der Adhasion Qber eine nicht dargesteilte Leitung 
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direkt an eine ebenfalls nicht dargestellte Auswerteeinrichtung 1 12 (siehe Fig. 
6) ubermittelt. 



Es sei bemerkt, daG die Erfassung der Deformation des Balkens 3 durch ein 
Lichtzeigeprinzip der dargestellten Art nur eine mogliche Detektionsart ist, und 
daft fur Fachleute auf diesem Gebiet prinzipiell auch andere 
Detektionsmogiichkeiten, wlG z.B. Kapazitive, interferometrische Oder 
piezoelektrische Dektektionsmoglichkeiten, denkbarsind, 

Neben der vertikalen Verfahrbarkeit ist am Proberrtisch 23, der die Probe 25 
tragt, erfindungsgernga eln (nicht dargestelltes) Piezoelement angeordnet, mit 
dem der Proberrtisch 23 und damit auch die Probe 25, wie oben bereits 
erwahnt wurde, zur Ermittlung der statischen und dynamischen Reibung auch 
lateral verfahren Oder angeregt werden kann. Der MelSbalken 3 der Kraftspitze 
S wird bei einer derartigen Messung, wie gestrichen dargestellt, tordiert 
und/oder verbcgen, wobei die auftretende Torsion und/oder Verbiegung ein 
Mali fur die vorhandenen Reibungskrafte ist 

In Fig. 2 ist nochmala das Koordinatensystem verdeutlicht. Dargestellt ist die 
Mefcspitze 5, die bezuglich der Oberflache 30 verfahren wird. Ein An- und 
Abheben der MeGspitze 5 und/oder der Probe 25 in Z-Richtung, wie mit dem 
Ffeil 32 angedeutet, ermoglicht die Adhasionsmessung an der Stelle 34, ein 
Verfahren oder Anregen in der Ebene dec P robe n oberflache 30 entlang des 
Pfeils 3S die Messung der statischen unc dy-amischen Reibung an der 
eingezeichneten Stelle 34. 

in den Figuren 3A und 3B sind die sich ergebenden MeGsignale noch einmal 
naher dargestellt. Beim vertikalen Verfahren in Z-Richtung zur Messung der 
Adhasion wird der Balken 3 gemaG Fig. 3A in Z-Richtung verbogen. Der von 
einem Laser 36 kommende Lichtstrahl wird von dem Balken 3 reflektiert und 
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auf der MeGeinrichtung Oder Mefisonde 13 im wesenilichen nach oben oder 
unten abgelenkt, wobei die sich ergebende Ablenkung eln Mali fur die 
Adhasionskraft ist In Fig. 38 ist das MeRsignal fQr eine Reibungsmessung 
dargestellt, bei der die Rastersonde 1 und die Probe 25 bei einervertikalen 
Relativbewegung unterworfen werden. Wiederum wird der Lichtstrahl 9 des 
Lasers 33 auf den Baiken 3 gelenkt und von diesem auf der Meflflache 13 im 
wesentlichen nach links Oder rechts abgelenkt. Da der Baiken 3 durch die 
Reibung der Me&spitze auf der Oberflacbe 30 tordiert und/oder verbogen 
wird, ist die sich ergebende Ablenkung, eni Mali fur die Reibungskraft. 

Die Figuren 4A - 4H zeigen anhand einer Darstellung der verschiedenen 
Baiken- oder Cantileverdeformationen wahrend einer Periode zur Erfassung 
der lokalen Materialeigenschaften an einer bestimmten Probenstelle das 
Prinzip einer Kombinatlon Pulsed-Force-Mode/dynamische Reibung, wobei 
zur besseren Ubersichtlichkeit nur in Fig. 4A Bezugszeichen angegeben 3ind. 
Die in den einzelnen Figuren dargestellten Diagramme zeigen hierbei die 
zettliche Abhangigkeit der erfaGten MelSsrgnale, wobei die Kurven 1 und 2 
dem Realteii x bzw. dem Imaginarteil y des oben bereits erwahnten zweiten 
MeSsignals auf Grund der lateralen Cantiieverdeformation entsprechen, 
wahrend die Kurve 3 ein t/pisches Pulsed-Force-Mode-Kraftsignal (erstes 
MeGslgnai) zeigt. 

In Fig. 4A ist die Rastersonde 1 noch so weit von der zu untersuchenden 
Probe 25 entfernt, daft noch keine Wechselwirkung zwischen der 
Rastersonde 1 und der Probe 25 vorhanden ist. Die erfallten MeBsignale sind 
zu diesem Zeitpunkt daher gleich Null. 

Bei der in Fig. 4B dargestellten weiteren Annaherung der Rastersonde 1 an 
die Probe 25 gerat die Rastersonde 1 bzw. die Meflspitze 5 auf Grund der 
negatlven (attraktlven) Kraft zwis chen der Rastersonde 1 und der Probe 25 in 
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Kontakt mit der Probenoberflache 30. Dies fiihrt zu einem Anschnappeak in 
dem in Kurve 3 dargesteilten Pulsed-Force-MeGsignal (erstes MeRsignal). 

Die Rastersonde 1 wird weiter auf die Probe 25 gedriickt, was gemafc Fig, 4C 
zu einem Anstieg des ersten MefJsignais (Kurve 3) fuhrt. Gleichzeitig wird die 
Rastersonde 1 auf Grund der horizontals Modulation horizontal deformiert 
Dies fuhrt zur Detektion elnes zweiten MeBsignals, das In Realteil und 
Imaginarteii aufgegjiedert dargestellt ist (Kurve 1 bzw 2). 

Die Fig, 4D veranschaulicht, AMe ,dimR;?;s.tarsonde 1 auf die Probe 25 gedruckt 
wird, bis eine bestimmte Normalkraft, attf Oie geregelt wird, erreicht ist. Die 
positive repulsive Kraft erreicht einen maximalen Wert, so daQ sowohl das 
erste MelSsignal (Kurve 3) als auch das zweite Mefisignal (Kurven 1 und 2) 
einen rnaxirnalen Wert annehmen. 

In Fig. 4E wird die Rastersonde 1 wieder von der Probe 25 zuruckgezogen, so 
daft die detektierten MeRsignale kleiner werden. 

Bei einem woiteren ZurQckziehen der Rastersonde 1 von der 
Probenoberflache 30 werden die Mefc- bzw. Kraftsignale noch kleiner (siehe 
Fig. 4F) und man gerat wieder in den attraktiven Berelch auf Grund der 
adhasiven Wechselwirkung zwischen der Mefispitze 5 und der Probe 25. 

Figur 4G veranschaulicht, wie die MeBspitze 5 noch an der Probe 25 kleben 
bleibt und wie die zur Trennung der Mef&spitze 5 von der Probe 25 benotigte 
negative Kraft, die hier als Adhaslonskraft bezeichnet wird, maximal wird. 

Bei einem weiteren Wegziehen der MeBspitze 5 von der Probenoberflache 30 
gerat die MeGspitze 5 schliefilich aufler Kontakt mit der Probenoberflache 30 
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und schwingt aus, was sich durch ein Ausschwingen im Pulsed-Force-Mode- 
MeQsignal 3 bernerkbar macht (siehe Fig. 4H). Eine neue Periode beginni 

Fig. 5 veranschaulicht das Prinzip einer dynamischen Reibungsmessung. In 
jeder Modulationsperiode wird eine komplette Relbungsschleife ausgefuhrt. 
Bei einer gewissen Auslenkung kann die MeBspitze 5 des Kraftmikroskops der 
Anregungsmodulation folgsn, man befindetsich im Haftreibungsbereich. bei 
einer weiteren Erhohung der Moduiationsamplitude kann die MeBspHze 5 des 
Kraftmikroskops der Auslenkung nicht mehrfolgen und es setzt GJeitreibung 
ein, die detektisrte Amplitude wird kieiner. 

Die Figur 6 zeigt ein Verfahrensdiagram vi !ur die in Fig. 4 bereits dargestellte 
Kombination aus Pulsed-Force-Mode ur>c* dynamische Relbung, die eine 
gleichzeitige Messung der Adhasion und Reibung bzw. Elastizitat ermogltcht 
Zunachst wird die Rastersonde 1 mit Hilfe einer Steuerungselnrlchtung 100 an 
eine vorbestimmie Probenstelle X, Y verfahren. Sodann wird mlt Hilfe eines 
Funktionsgenerators 102 eine periodische Modulationsspannung generiert, 
die eine periodische vertlkale Bewegung der Rastersonde 1 mit einer 
Frequenz von zumindest 1 0 Hz, insbesondere jedoch 500 Hz - 2 kHz, und 
einer Amplitude von zumindest 1 nm, insbesondere Jedoch 10- 500 nm, zur 
Folge hat Zusatzlich zur vertikaLperiodischen Bewegung wird mit Hilfe eines 
Funkfionsgenerators 1 04 die Probe . :^isch lateral verfahren, wobei die 

Frequenz zumindest 500 Hz. insbesondere 10 - 100 kHz, und die Amplitude 
zumindest 0,1 nm, insbesondere jedoch 1 - 30 nm betragt. Hierfur wird ein 
Modulationspiezoelement 106 verwendet. Die oben bereits dargestellte 
Detektoreinrichtung 108, die sowohl die vertikale Deformation wie die 
Tordierung und/oder Verbiegung der Rastersonde 1 erfafct. liefert uber eine 
Leitung 109 an einen Lock-ln-Verstarker 110 das oben beschriebene zweite 
MeBslgnal, das einer Fourier-Transformation unterworfen und in Realteil x und 
Imaginarteil y der Deformation der Rastersonde aufgespalten wird. 
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Bei einer ebenfallsmoglichen Kombination Pulsed-Force-Mode/Force- 
Mcdulation. fur die in Fig. 8 ein entsprechendes Ablaufdiagramm dargestellt 
ist, wird die Rastersonde 1 zunachst ebenfalls mit Hilfe der 
Steuerungseinrichtung 100 an eine vorbestimmte Probenstelle x, y verfahren. 
Sodann wird mit Hilfe des Funktionsgenerators 102 wiederum eine 
periodische Modulationsspannung generiert, die eine periodisch vertikale 
Bewegung der Rastersonde 1 mit einer Frequenz von zumindest 1 0 Hz, 
insbesondere jedoch 500 Hz - 2 kHz, und einer Amplitude von zumindest 
1 nm, insbesondere jedoch 10-500 nm, zur Folge hat. Diese Schwingung 
wird mit einer zwelten Frequenz von zumindest 1 kHz, insbesondere 5 kHz - 
1 Mhz und einer zweiten Amplitude von zumindest 0,1 nm, insbesondere 
1 - 10 nm moduliert. Die oben bereits ervyahnte Detektoreinrlchtung 108, die 
die vertikale Deformation der Rastersonde 1 erfafit, liefert uber die Leitung 109 
im Unterschied zur obigen Verfahrensvariante das die vertikale Deformation 
der Rastersonde 1 charakterisierende zweite Mefcsignal zur Be3timrnung des 
Real- und Imaginarteils des MeOsignals mitteis einer Fourier-Transformation. 

Eine zu Fig. 4 analoge Darstellung des Prinzips einer solchen Messung ist Fig. 
7 zu entnehmen, wobei Jedoch im Unterschied zu Fig. 4 die Probe 25 nicht 
lateral sondern vertikal moduliert wird. Es sei darauf hingewiesen, dafi die 
erwahnten Verfahrensvarianten, d.h. die Kombination Pulsed-Force- 
Mode/Dynami3che Reibung und Pulsed ^orce Mode/Force Modulation, auch 
miteinander kombinierbar sind. 

Bei der oben beschriebenen Kombination Pulsed-Force-Mode/Dynamische 
Reibung wird aus dem Reai- und Imaglnarteil x bzw. y des erfaRten lateralen 
Kraftsignals wird mitteis einer Bildbearbeitungseinrichtung 1 18 die 
Relbungsamplitude r = (x 2 + y 2 ) * und die Phasenverschiebung 4 = arctan (x/y) 
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dss Cantilevers 3 bezuglich der Modulationsamplitude des 
Scherpiezoelementes berechnet. 

Entsprechende Abhangigkeiten sind in den Figuren 9A und 9B dargestellt. 
Fig. 9A zeigt anhand der Abhangigkeit der detektierten Amplitude von der 
Modulationsamplitude A M ein sich ergebendes Amplituden - Amplituden - 
spektrum (AAS), wahrend die Fig. 9B ein sich ergebendes Amplituden - 
Phasen -Spektrum (APS) mit der Abhangigkeit der detektierten Phase von der 
Modulationsamplitude A M zeigt. Fur sehr hohe Modulations- oder 
Anregungsamplituden A M gilt 

Umr = 4.F G /7T. 

lm Phasenspektrum APS fctim Gleitreibungsberefch je nach q-Faktor 

(q = F G / F H ) eine deutliche Phasenverschiebung zu erwarten, wobei F Q die 

Gleltrelbung und F H die Haftrelbung 1st. 

Die Reibungskoeffizienten \j werden uber u = F G / F N ermlttelt, wobei man die 
NormalkraftF N aus dem kalibrierten Pulsed-Force-Mode-Mefisignal erhalt, auf 
das geregelt wird. Analoges gilt fur das APS. 

Fuhrt man dynamische Reibungsmessungen mit konstanten 
Modulationsamplituden A M durch, so konnen den qualitative!! Reibungs- und 
Phasen kontrasten mittels AAS bzw. APS quantitative Reibungswerte und 
Phasen verschiebungen zugeordnet werden. 

Die aufgenommenen ersten Me&signale werden ubereine Leitung 111 direkt 
an die Auswerteeinrichtung 112 ubermittelt. 
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Aus den aufgenommenen Kraftsignalen werden durch die Auswerteinrichtung 
112 mittete eines Microcomputers mit einem geeigneten Rechnerprogramm 
auch die Adhasion 114 und die E!asti2itat 116 bestimmt. 

Wurde dies fur eine bestimmte XY-Stelle der Probe durchgefuhrt, so wird mit 
Hilfc dcr Steuerungseinrichtung 100 die Rastersonde 1 an eine andere Stelie 
X, Y der Prcbenoberflache 30 verfahren. An dieser Stell© wird die suvor 
beschriebene Messung wiederholt. Wie oben bereits beschrieben wurde, wird 
auf diese Art und Weise die komplette Probe 25 abgerastert, wobel man 
neben der Topographle ein vollstandiges Bild der Adhasion, der Reibung und 
der Elastizitat auf der Probenoberflache 30 erhalt 

Die vertikaie und/oder horizontal Modulation kann nicht nur durch ein unter 
der Probe 25 angebrachtes Scherpiezoelement, sondern beispielsweise auch 
durch ein Scanplezoelement erzeugt werden 

in Fig, 10 sind die an einer vorbestimmten Probenstelle detektierten 
Mefisignale auf Grund der lateralen und ve;t!kalen Verbiegung und/oder 
Tordierung des Balkens Oder Cantilevers 3 dargestellt, die mit dem 
erfindungsgema&en Verfahren durch eine Kombination Pulsed Force 
Mode/Dynamische Reibuhg erhalten wurden. Nach einer elektronischen 
Bearbeitung und der Auslesung bestimmter charakteristischer MefJwerte 
lassen sich aus diesen MeBsignalen auf die beschriebene Art und Weisc die 
gewunschten probenspezifischen Eigenschaften bestirnmen. Die Kurve 200 
zeigt den von dem Lock-ln-Verstarker 1 10 ausgegebenen Reaiteil x eines 
aufgenommenen zweiten Me(3signals auf Grund der lateralen Deformation des 
Cantilevers, wahrend die Kurve 202 den Imaginarteil dieses MeSsignais 
darstellt. Die Kurve 204 zeigt das detektierte Pulsed-Force-MefJsigna! (das 
Mefcsignal 1) auf Grund der vertikalen Verbiegung des Cantilevers 3. 
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Fig. 11 zeigt eine entsprechende Darstellung fQr eine Kombination Pulsed 
Force Mode/Force Modulation. 

In Fig. 12sind mitdem erfindungsgemafien Verfahren aufgenommene Biider 
einer Probenoberflache 30 dargestellt, wobei die horizontals 
Anregungsfrequenz der Probe 93 kHz und die vertikaie Anregungsfrequenz 
der "Sonde 1 kHz betragt. Fig. 12A zeigt die Probentopographie, die aus einer 
Kraftregelung erhalten wird, Fig. 128 die Adhasion auf der Probenoberflache 
30 und Fig. 12C die Reibungsamplitude auf der Probenoberflache 30. In Fig. 
12D schliefilich ist die Phase des MeGsignales dargestellt. 

Fig. 13 zeigt eine entsprechende Darstellung fur eine Kombination Pulsed 
Force Mode/Force Modulation, wobe die vertikaie Anregungsfrequenz der 
Probe 230 kHz und die vertikaie Anregungsfrequenz der Sonde 1 kHz 
betrSgt. 

Mit der vorliegenden Erfindung wird erstmals ein Meftverfahren zur 
gielchzeltigen Bestimmung der Adhasion, der Reibung und weiterer 
Materialeigenschaften. insbesondere die Elastizitat und Steifigkeit, und eine 
Vorrichtung zur Du rchfuhrung dieses Verfahrens vorgestellt, mit deren Hilfe 
die Abbildung gesamter Probenoberflachen im atomaren Mafistab moglich ist. 

Eine Kombination Pulsed-Force-Mode/Dynamisch© Reibung ermoglicht 
hierbei Insbesondere eine gleichzeitige Messung der Adhasion, der Reibung 
und weiterer Materialeigenschaften, wahrend durch eine Kombination Pulsed- 
Force-Mode/Force-Moduiation neben der Adhasion gieichzeitig auch noch 
elastische Materialeigenschaften und gegebenenfalle auch noch ander© 
Materialeigenschaften bestimmbar sind. Eine Kombination dieser beiden 
Verfahrensvarianten ermoglicht sogar die gleichzeitige Messung aller 
genannten Materialeigenschaften. 
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Patentansprtiche 

Rastersondenmikroskop zur Untcrsuchung von Probenobefflachen mit: 
einer Rastersonde (1); 

einer Hatteeinrichtung (23) fur sine Probe (25) mit der zu " 
untersuchenden Probenoberflache (30); 

einer Einrichtung zum Verfahren der Rastersonde (1 ) bezuglich 
der Probenoberflache (30); und 

einer Einrichtung zur Erfassung der Bewegung der Rastersonde 
(1): 

dadurch gekennzeichnet, 

da& das Rastersondenmikroskop des weiteren eine Einrichtung zum 
Verfahren der Probe (25), eine Einrichtung zur Erfassung der 
Probenbewegung und eine Einrichtung zur Erfassung der verti kale n 
und/oder lateralen Deformation der Rastersonde (1) umta&t, wobei die 
Rastersonde (1) und die Probenoberflache (30) durch die Einrichtungen 
zum Verfahren der Rastersonde (1) und/oder der Probe (25) so In 
Kontakt bringbar sind Oder in Kontakt gebracht werden, daB sie auf 
bestimmte Art und Wei3e miteinander wechselwirken. 

Rastersondenmikroskop nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dari die Einrichtungen sum Verfahren der Rastersonde (1) und/oder der 
Probe (25) zumindest ein erstes RHszoelement umfassen. 

Rastersondenmikroskop nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dali jede der genannten Einrichtungen zumindest ein Piezoelement 
umfafit. 
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4. Rastersondenmikroskop nach einern der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daf3> die Einrichtungen zum Verfahren der Rastersonde (1) und/oder der 
Probe (25) periodisch angeregt bzw. imoduliert werden. 

5. Rastersondenmikroskop nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafJ die Anregung parallel Oder senkrecht zur Abtast- oder Scanrichtung 
erfolgt 

6. Rastersondenmikroskop nach Anspruch 4 oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

da£ erne Vertikalbewegung der Rastersonde (1) und/oder der Probe 
(25) rnit einer ersten Frequenz von zumindest 10 Hz und einer ersten 
Amplitude von zumindest 1 nm angeregt wird, 

7. Rastersondenmikroskop nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dali die Frequenz 500 Hz - 2 kHz und die Amplitude 1 0 - 500 nm 
betragt. 

3. Rastersondenmikroskop nach Anspruch 6 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet 

dafi die Vertikalbewegung der Rastersonde (1) und/oder der Probe (25) 
zusatzlich zumindest mit einer zweiten Frequenz von zumindest 1 kHz 
und einer zweiten Amplitude von zumindest 0,1 nm angeregt oder 
rnoduliert wird. 

I Rastersondenmikroskop nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet r 
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daG die Frequenz 5 kHz - 1 Mhz und die Amplitude 1 - 10 nm betragt. 

1 0. Rastersondenmikroskop nach einem der Anspruche 4 bis 9. 
dadurch gekennzeichnet, 

da& eine Horizontalbewegung der Rastersonde (1) und/oder der Probe 
(25) mit einer Frequenz von zumindest 500 Hz und einer Amplitude von 
zumindest 0,1 nm angeregt wird. 

1 1 . Rastersondenmikroskop nach Anspruch 1 0, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Frequenz 10 - 1 00 kHz und die Amplitude 1 - 30 nm betragt. 

12. .Rastersondenmikroskop nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
gekennzeichnet durch eine Auswerteeinrichtung (17) zur gleichzeitigen 
Bestimmung zumindest zweier Materialeigenschaften, umfassend die 
Adhasion, die statische und dynarrische Reibung, die 
OberfJachentopographie sowie die Eiastizitat und Steifigkeit, durch • 
Auswertung der erfaftten Deformation der Rastersonde (1). 

13. Rastersondenmikroskop nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

daG die Auswerteeinrichtung einen Lock-ln-Verstarker (17) und/oder 
einen Mikrocomputer (1 12) umfaSt. 

14. Rastersondenmikroskop nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafc die Rastersonde (1 ) eine Spitze (5) eines Kraftmikroskops und/oder 
eines optischen Nahfeldmikroskops ist. 
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1 5. Verfahren zur gleichzeitigen Bestimrnung zumindest zweier 

Matenaleigenschaften, umfassena die Adhasion, die statische und 
dynamische Reibung, die Oberflachentopographle sowie die Elastizitat 
und Steifigkeit einerzu untersuchenden Probenoberflache (25), mitteis 
eines eine Rastersonde (1) umfassenden Rastersondenmikroskops mit 
folgenden Verfahren sschritten: 

15.1 Verfahren der Rastersonde (1) und/oder der Probe (25) mit der 
zu untersuchenden Probenoberflache (30) bis die Rastersonde 
(1) an einerzu untersueke^fei vorbestirnmten Stelle (34) der 
Probenoberflache (30).auf.-i''tjstimmte Art und Weise mit der 
Probenoberflache (30) wechselwirkt. wobei die Rastersonde (1) 
und/oder die Probe (25) einer vertikalen Schwingung unterworfen 
wird; 

15.2 Aufnehmen ©ines die Deformation der Rastersonde (1 ) 
charakterisierenden ersten Meftsignais; 

15.3 Aufnehmen eines die Deformation der Rastersonde (1 ) 
charakterisierenden zweiten Melisignals, wobei die Rastersonde 
(1) und/oder die Probe (25) einer horizontalen und/oder vertikalen 
Schwingung unterworfen wird: 

1 5.4 Bestimmung der gewunschten Matenaleigenschaften aus den 
beiden MeRsignalen; und 

1 5.5 Abtasten des zu untersuchenden Bereichs der Probenoberflache 
(30) durch Ruckkehr zu dem Verfahrensschritt 1 5.1 . 

16. Verfahren nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafc die Rastersonde (1 ) und/oder die Probe (25) einer periodischen 
Schwingung unterworfen wird. 
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17. Verfahren nach Anspruch 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Schwingungsrichtung senkrecht Oder parallel zur Abtast- Oder 
Scanrichtung gewahltwird. 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die vertikale Schwingung Oder die vertikalen Schwingungen eine 
Frequenz von zumindest 10 Hz und eine Amplitude von zumindest 1 
nm besitzen. 



19. Verfahren nach Anspruch 18. 
dadurch gekennzeichnet, 

daft dis Frequenz 500 Hz - 2 kHz und die Amplitude 10- 500 nm 
betragt. 

20. Verfahren nach Anspruch 1 8 oder 1 S, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft der oder den vertikalen Schwingungen zumindest eine ZWeite 
Schwingung mit einer Frequenz vcn zumindest 1 kHz und einer 
Amplitude von zumindest 0,1 nm uberlagert wird. 

21 . Verfahren nach Anspruch 20, 
dadurch gekennzeichnet, 

dali die Frequenz 5 kHz - 1 Mhz und die Amplitude 1 - 10 nm betragt. 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, 

dalJ die horizontaie Schwingung eine Frequenz von zumindest 500 Hz 
und eine Amplitude von zumindest 0,1 nm besitzt. 
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23. Verfahren nach Anspruch 22, 
dadurch gekennzeichnet, 

da* die Frequenz 10 - 1 00 kHz und die Amplitude 1 - 3G nm betragt. 

24. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 5 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Rastersonde (1) mit einer bestimmten Normaikraft mit der 
Probenoberflache (30) in Kontakt gebracht wird. 

25. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 5 bis 24, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi zur Auswertung der MeGsigr.als ein Lock-ln-Verstarker (17, 110) 
und/oder ein Mikrocomputer (1 12) verwendet wird. 

26. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 5 bis 25, 
dadurch gekennzeichnet, 

dali als Rastersonde (1) die Spitze eines Kraftmikroskops und/oder 
eines optischen Nahfeldmikroskops verwendet wird 

27. Verfahren nach Anspruch 26, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Spitze des Kraftmikroskops und die Spitze des optischen 

Nahfeldmikroskops in einer gemeinsamen Rastersonde (1) integriert 
sind. 

28. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 5 bis 27, 
dadurch gekennzeichnet. 
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da(3 die Rastersonde (1) und/oder die Probe (25) gleichzeitig zumindest 
einer vertikalen und zumindest einer horizontalen Schwingung 
unterworfen werden. 
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Zusammenfassung 

Es wird ©in Verfahren zur ortsaufgelosten simultanen Erfassung der Adhasion 
und Reibung sowie gegebenenfalls auch weiterer Materialeigenschaften einer 
zu untersuchenden Probenoberflache (30) mittels eines eine Rastersonde (1) 
umfassenden Rastersondenmikroskops beschrieben. Die Rastersonde (1) 
und/oder die Probe (25) mit der zu untersuchenden Probenoberflache (30) 
werden hierbei so verfahren, bis die Rastersonde (1) an einer zu 
untersuchenden Stelle (34) der Probenoberflache (30) auf bestimmte Art und 
Weise mit dieserwechselwirkt Die Rastersonde (1) und/oder die Probe (25) 
werden hierbei einer vertikaien Schwingung unterworfen und es wird ein die 
Deformation der Rastersonde (1) charakterisierendes erstes MeSsignal 
aufgenommen. Zudem wird ein die Deformation der Rastersonde (1) 
charaktersierendes zweites Mefisignal aufgenommen, wobei die Rastersonde 
(1) und/oder die Probe (25) einer horizontal und/oder vertikaien 
Schwingung unterworfen werden. Aus diesen beiden Mefisignaien werden 
nun mittels einer geeigneten Auswerteeinrichtung die gewunschten 
Materialeigenschaften bestimmt. Zur Erfassung des gesamten zu 
untersuchenden Oberflachenbereiches wird die Rastersonde (1) und/oder die 
Probe (25) erneut verfahren und zur Wiederholung des beschriebenen 
Mefivorgangs an der nachsten zu untersuchenden Stelle auf die oben 
beschriebene Art und Weis© mit der Probenoberflache (30) in Kontakt 
gebracht. Es wird auch ein geeignetes Rastersondenmikroskop zur 
Durchfuhrung dieses Verfahrens beschrieben. 

(Fig. 1) 
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durchgefuhrt worden, in der sie eingereicht wurde, sofern unter diesem Punkt nichts anderes angegeben ist. 



□ 



2. 
3. 



Die internationale Recherche ist auf der Grundlage einer bei der Behorde eingereichten Ubersetzung der internationalen 
Anmeldung (Regel 23.1 b)) durchgefuhrt worden. 

b. Hinsichtlich der in der internationalen Anmeldung offenbarten Nucleotld- und/oder Amlnosauresequenz ist die internationale 
Recherche auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefuhrt worden, das 
| | in der internationalen Anmeldung in Schriflicher Form enthatten ist. 

zusammen mit der internationalen Anmeldung in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 
bei der Behorde nachtraglich in schriftlicher Form eingereicht worden ist. 
bei der Behorde nachtraglich in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

Die Erklarung, daB das nachtraglich eingereichte schrrftliche Sequenzprotokoll nicht uber den Offenbarungsgehalt der 
internationalen Anmeldung im Anmeldezeitpunkt hinausgeht, wurde vorgelegt. 

Die Erklarung, daB die in computerlesbarer Form erfaBten Informationen dem schriftlichen Sequenzprotokoll entsprechen, 
wurde vorgelegt. 

Bestlmmte Ansprtiche ha ben slch als nlcht recherchlerbar erwlesen (siehe Feld I). 
Mangel nde Elnhettllchkett der Erflndung (siehe Feld II). 



□ 
□ 
□ 
□ 

□ 

□ 
□ 



Hinsichtlich der Bezelchnung der Erflndung 

[X] wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 
| | wurde der Wortlaut von der Behorde wie folgt festgesetzt: 



Hinsichtlich der Zusammenfassung 

wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 

wurde der Wortlaut nach Regel 38.2b) in der in Feld III angegebenen Fassung von der Behorde festgesetzt. Der 
| | Anmelder kann der Behorde innerhalb eines Monats nach dem Datum der Absendung dieses internationalen 
Recherchenberichts eine Stellungnahme vorlegen. 

Folgende Abbildung der Zelchnungen ist mit der Zusammenfassung zu veroffentlichen: Abb. Nr. 1 

[X] wie vom Anmelder vorgeschlagen keine der Abb. 

| | weil der Anmelder selbst keine Abbildung vorgeschlagen hat. 

| | weil diese Abbildung die Erfindung besser kennzetchnet 
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A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES 

IPK 7 G01N13/16 G01N19/00 



Nach der International en Patenttdassifikation (IPK) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPK 



3. RECHERCHIERTE GEBIETE 



Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und KJassifikationssymbole ) 

IPK 7 G01N G01B 



Recherchierte aber nicht zum Mindestprufstoff gehdrende Veroffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen 



Wahrend der intemationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe) 



C. ALS WESENTUCH ANGESEHENE UNTER LAG EN 



Kategorie* Bezeichnung der Veroffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile 



Betr. Anspruch Nr. 



KOLESKE D D ET AL: "DESING AND 
CALIBRATION OF A SCANNING FORCE MICROSCOPE 
FOR FRICTION, ADHESION, AND CONTACT 
POTENTIAL STUDIES" 
REVIEW OF SCIENTIFIC 
INSTRUMENTS, US, AMERICAN INSTITUTE OF 
PHYSICS. NEW YORK, 
Bd. 66, Nr. 9, 

1. September 1995 (1995-09-01), Seiten 
4566-4574, XP000528719 

ISSN: 0034-6748 
Seite 4566, rechte Spalte, letzter Absatz 
-Seite 4573, linke Spalte, Absatz 1; 
Abbi 1 dungen 1,3 

-/-- 



1-3 



Weitere Veroffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu 
entnehmen 



m 



Siehe Anhang Patentfamilie 



° Besondere Kategorien von angegebenen Veroffentlichungen 

"A" Veroffentlichung; die den ailgemeinen Stand der Technik definiert, 
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist 

"E" aiteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem intemationalen 
Anmeldedatum veroffentlicht worden ist 

Veroffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- 
scheinen zu I ass en, oder durch die das Veroffenttichungsdatum einer 
anderen im Recherchenbericht genannten Veroffentlichung belegt werden 
soli oder die a us einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie 
ausgefuhrt) 

"O" Veroffentlichung, die sich auf eine mundliche Offenbarung, 

eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht 
"P" Veroffentlichung, die vor dem intemationalen Anmeldedatum, aber nach 
dem beanspruchten Priori tatsdatum veroffentlicht worden ist 



* Spatere Veroffentlichung, die nach dem intemationalen Anmeldedatum 
oder dem Prioritatsdatum veroffentlicht worden ist und mit der 
Anmefdung nicht kollidiert, sondem nur zum Verstandnis des der 
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden 
Theorie angegeben ist 

" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann allein auf grund dieser Veroffentlichung nicht als neu oder auf 
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden 

" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet 
werden, wenn die Veroffentlichung mit einer oder mehreren anderen 
Veroffentiichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und 
diese Verbindung fur einen Fachmann naheiiegend ist 

" Veroffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist 



Datum des Abschlusses der intemationalen Recherche 

7. Juni 2000 


Absendedatum des intemationalen Recherchenberichts 

16/06/2000 


Name und Postanschrift der Intemationalen Recherchenbehorde 
Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL - 2280 HV Rijswijk 
Tel. (+31-70) 340-2040. Tx. 31 651 epo nl, 
Fax: (+31-70) 340-3016 


Bevolimachtigter Bediensteter 

Muller, T 
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C.(Fortsetzung) ALS WESENTUCH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie* 



Bezeichnung der Veroffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile 



Betr. Anspnjch Nr. 



p,x • 



EP 0 896 201 A (SEIKO INSTR INC) 
10. Februar 1999 (1999-02-10) 
Spalte 4, Zeile 9 -Spalte 9, Zeile 34; 
Abbildungen 1,3 

US 5 763 768 A (PORTER MARC D ET AL) 
9. Juni 1998 (1998-06-09) 
Spalte 1, Zeile 53 -Spalte 2, Zeile 17 
Spalte 8, Zeile 39 -Spalte 11, Zeile 29; 
Abbildungen 1,9 

YAMANAKA K ET AL: "LATERAL FORCE 
MODULATION ATOMIC FORCE MICROSCOPE FOR 
SELECTIVE IMAGING OF FRICTION FORCES" 
JAPANESE JOURNAL OF APPLIED 
PHYSICS.JP, PUBLICATION OFFICE JAPANESE 
JOURNAL OF APPLIED PHYSICS. TOKYO, 
Bd. 34, Nr. 5B, PART 01, 
1. Mai 1995 (1995-05-01), Seiten 
2879-2882, XP000721036 

ISSN: 0021-4922 
in der Anmeldung erwahnt 

Abbildung 1 
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[onal Application No 

DE 00/00003 



Patent document 
cited in search report 



Publication 
date 



Patent family 
member(s) 



Publication 
date 



EP 0896201 A 
US 5763768 A 



10-02-1999 
09-06-1998 



JP 11108940 A 
NONE 



23-04-1999 



Form PCT/1SA/210 (patent family annex) {July 1992) 



VERTRAG UBER BUS INTERNATIONALE ZUSAlfl^NARBEIT AUF DEM 

GEBIET DES PATENTWESENS 



PCT 



INTERNATIONALER VORLAUFIGER PRUFl 

(Artikel 36 und Regel 70 PCT) 




ft 



Aktenzeichen des Anmelders Oder Anwalts 
Uni 2 PCT 


siehe Mitteilung uberdie Ubersendung des intemationalen 
WEITERES VORGEHEN vorlaufigen Prufungsberichts (Formblatt PCT/IPEA/416) 


Internationales Aktenzeichen 
PCT/DE00/00003 


Internationales AnmeldedatumfT ag/Monat/Jahr) 
04/01/2000 


Prioritatsdatum (Tag/Monat/Tag) 
05/01/1999 



Internationale Patentklassifikation (IPK) Oder nationale Klassifikation und IPK 
G01N13/16 



Anmelder 

KROTIL, Hans-Ulrich et al. 



1 . Dieser internationale vorlaufige Prufungsbericht wurde von der mit der intemationalen vorlaufigen Prufung beauftragten 
Behorde erstellt und wird dem Anmelder gemaB Artikel 36 ubermittelt 



2. Dieser BERICHT umfaBt insgesamt 5 Blatter ernschlieBlich dieses Deckblatts. 

S AuBerdem liegen dem Bericht ANLAGEN bei; dabei handelt es sich um Blatter mit Beschreibungen, Anspruchen 
und/oder Zeichnungen, die geandert wurden und diesem Bericht zugrunde liegen, und/oder Blatter mit vor dieser 
Behorde vorgenommenen Berichtigungen (siehe Regel 70.16 und Abschnitt 607 der Verwaltungsrichtlinien zum PCT). 

Diese Anlagen umfassen insgesamt 1 1 Blatter. 



3. Dieser Bericht enthalt Angaben zu folgenden Punkten: 



Grundlage des Berichts 
Prioritat 

Keine Erstellung eines Gutachtens uber Neuheit, erfinderische Tatigkeit und gewerbliche Anwendbarkeit 
Mangelnde Einheitlichkeit der Erfindung 

Begrundete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erfindertschen Tatigkeit und der 
gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 

Bestimmte angefuhrte Unterlagen 

Bestimmte Mangel der intemationalen Anmeldung 

Bestimmte Bemerkungen zur intemationalen Anmeldung 



I 




II 


□ 


III 


□ 


IV 


□ 


V 




VI 


□ 


VII 


□ 


VIII 


□ 



Datum der Einreichung des Antrags 



03/08/2000 



Datum der Fertigstellung dieses Berichts 
11.04.2001 



Name und Postanschrift der mit der intemationalen vorlaufigen 
Prufung beauftragten Behorde: 
Europaisches Patentamt 

D-80298 Munchen 
Tel. +49 89 2399 - 0 Tx: 523656 epmu d . 

Fax: 449 89 2399 - 4465 



Bevollmachtigter Bediensteter 
Muller, T 

Tel. Nr. +49 89 2399 2285 



Formblatt PCT/IPEA/409 (Deckblatt) (Januar 1994) 



INTERNATIONALER VORLAUFIGER 
PRUFUNGSBERICHT 



Internationales Aktenzeichen PCT/DE00/00003 



1. Grundlage d s B richts 

1 . Hinsichtlich der Bestandteile der internationalen Anmeldung (Ersatzblatter, die dem Anmeldeamt auf eine 
Aufforderung nach Artikel 14 hin vorgelegt wurden, gelten im Rahmen dieses Berichts ais "ursprunglich 
eingereicht" und sind ihm nicht beigefugt, weil sie keine Anderungen enthaften (Regeln 70. 16 und 70. 1 7))\ 
Beschreibung, Seiten: 

6-21 ursprungliche Fassung 

1-5 eingegangen am 24/03/2001 mit Schreiben vom 22/03/2001 
Patentanspruche, Nr.: 

1-27 eingegangen am 24/03/2001 mit Schreiben vom 22/03/2001 
Zeichnungen, Blatter: 

1/12-12/12 ursprungliche Fassung 



2. Hinsichtlich der Sprache: Alle vorstehend genannten Bestandteile standen der Behorde in der Sprache, in der 
die internationale Anmeldung eingereicht worden ist, zur Verfugung Oder wurden in dieser eingereicht, sofern 
unter diesem Punkt nichts anderes angegeben ist. 

Die Bestandteile standen der Behorde in der Sprache: zur Verfugung bzw. wurden in dieser Sprache 
eingereicht; dabei handelt es sich um 

□ die Sprache der Ubersetzung, die fur die Zwecke der internationalen Recherche eingereicht worden ist (nach 
Regel 23.1(b)). 

□ die Veroffentlichungssprache der internationalen Anmeldung (nach Regel 48.3(b)). 

□ die Sprache der Ubersetzung, die fur die Zwecke der internationalen vorlaufigen Prufung eingereicht worden 
ist (nach Regel 55.2 und/oder 55.3). 

3. Hinsichtlich der in der internationalen Anmeldung offenbarten Nucleotid- und/oder Aminosauresequenz ist die 
internationale vorlaufige Prufung auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefuhrt worden, das: 

□ in der internationalen Anmeldung in schriftlicher Form enthalten ist. 

□ zusammen mit der internationalen Anmeldung in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

□ bei der Behorde nachtraglich in schriftlicher Form eingereicht worden ist. 

□ bei der Behorde nachtraglich in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

□ Die Erklarung, daB das nachtraglich eingereichte schriftliche Sequenzprotokoll nicht uber den 
Offenbarungsgehalt der internationalen Anmeldung im Anmeldezeitpunkt hinausgeht, wurde vorgelegt. 

□ Die Erklarung, daB die in computerlesbarer Form erfassten Informationen dem schriftlichen 
Sequenzprotokoll entsprechen, wurde vorgelegt. 
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Internationales Aktenzeichen PCT/DE00/00003 



4. Aufgrund der Anderungen sind folgende Unterlagen fortgefallen: 

□ Beschreibung, Seiten: 

□ Anspruche, Nr.: 

□ Zeichnungen, Blatt: 

5. □ Dieser Bericht ist ohne Berucksichtigung (von einigen) der Anderungen erstellt worden, da diese aus den 

angegebenen Grunden nach Auffassung der Behorde uber den Offenbarungsgehalt in der ursprunglich 
eingereichten Fassung hinausgehen (Regel 70.2(c)). 

(Auf Ersatzbfatter, die solche Anderungen enthalten, ist unter Punkt 1 hinzuweisen;sie sind diesem Bericht 
beizufugen). 



6. Etwaige zusatzliche Bemerkungen: 



V. Begrundete Feststellung nach Art ike I 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erf inderischen Tatigkeit und d r 
gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 

1. Feststellung 

Neuheit (N) Ja: Anspruche 1-27 

Nein: Anspruche 

Erfinderische Tatigkeit (ET) Ja: Anspruche 1 -27 

Nein: Anspruche 

Gewerbliche Anwendbarkeit (GA) Ja: Anspruche 1-27 

Nein: Anspruche 



2. Unterlagen und Erklarungen 
siehe Beiblatt 
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INTERNATIONALER VORLAUFIGER Internationales Aktenzeichen PCT/DE00/00003 
PRUFUNGSBERICHT - BEIBLATT 



D1: KOLESKE D D ET AL: 'DESING AND CALIBRATION OF A SCANNING 
FORCE MICROSCOPE FOR FRICTION.ADHESION. AND CONTACT 
POTENTIAL STUDIES' REVIEW OF SCIENTIFIC 

INSTRUMENTS.US.AMERICAN INSTITUTE OF PHYSICS- NEW YORK. 
Bd. 66, Nr. 9, 1. September 1995 (1995-09-01), Seiten 4566-4574, 
XP000528719 ISSN: 0034-6748 



Zu Punkt V 

Begrundete Feststellung nach Art ike I 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der 
erfinderischen Tatigkeit und der gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und 
Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 

Technisches Gebiet: 

Die Anmelclung betrifft eine Vorrichtung zur Rastersondenmikroskopie. 
Aufgabe: 

Die Aufgabe der Erfindung besteht in der Schaffung eines Rastersonden- 
MeBverfahrens, mit dem sich zumindest die Adhasion und die Reibung gleichzeitig 
messen lassen. 

Losung: 

Rastersondenmikroskop nach Anspruch 1 und Verfahren nach Anspruch 14, wobei die 
Rastersonde und/oder die Probe einer ersten und einer zweiten Schwingung 
unterworfen werden und aus den MeBsignalen gleichzeitig zwei der genannten 
Materialeigenschaften bestimmt werden. 

Stand der Technik: 

D1 offenbart ein Rastersondenmikroskop zur Messung der Adhasionskrafte, der 
Reibungkrafte und des Kontaktpotentials mit einer segmentierten Photodiode sowie mit 
Piezoelementen zum Bewegen der Probe und der Rastersonde. Die Merkmale des 
kennzeichnenden Teils der unabhangigen Anspruche werden in D1 nicht offenbart. 
Daher ist der Gegenstand der Anspruche 1 und 14 neu (Artikel 33(2) PCT). 
Keines der im Recherchenbericht offenbarten Dokumente legt die in der Anmeldung 
vorgeschlagene Losung Nahe. Damit erfullen die Anspruche 1 und 14 die Erfordernisse 



Formblatt PCT/Beiblatt/409 (Blatt 1) (EPA-April 1997) 



INTERNATIONALER VORLAUFIGER Internationales Aktenzeichen PCT/DE00/00003 
PRUFUNGSBER1CHT - BEIBLATT 

der erfinderischen Tatigkeit (Artikel 33(3) PCT). 
Die industrielle Anwendbarkeit ist gegeben. 

Anspruche 2-13 und 15-27 sind abhangige Anspruche und erfullen ebenfalls das 
Kriterium des PCT. 
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Verfahren und Vorrichtung zur gleichzeitigen Bestimmung der Adhasion, der 
Reibung und weiterer Materialeigenschaften einer Probenoberfiache 

Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur gleichzeitigen Bestimmung 
zumindest zweier Materialeigenschaften, umfassend die Oberflachentopographie, 
die Adhasion, die statische und dynamische Reibung sowie die Elastizitat und 
Steifigkeit, mittels eines eine Rastersonde umfassenden Rastersondenmikroskops. 
Die Erfindung betrifft auch ein verbessertes Rastersondenmikroskop zur 
Durchfuhrung des erfindungsgemafien Verfahrens. 

Die Rastersondenmikroskopie ermoglicht die zerstorungsfreie Charakterisierung 
von Probenoberflachen auf molekularer bzw. atomarer Skala. Neben der 
Topographie einer zu untersuchenden Oberflache konnen auch noch eine Reihe 
weiterer Oberflacheneigenschaften, wie zum Beispiel die Reibung, die Adhasion, 
die Nachgiebigkeit und andere elastische Eigenschaften bestimmt werden. 

Zur Klasse der Rastersondenmikroskope gehoren beispiel sweise das 
Rastertunnelmikroskop (STM: Scanning Tunneling Microscope), 
Nahfeldmikroskope (SNOM: Scanning Near-Field Optical Microscope) und Kraft- 
oder Rasterkraftmikroskope (SFM: Scanning Force Microscope bzw. RKM: 
Rasterkraftmikroskop). 

Bezuglich naherer Informationen zur Rastersondenmikroskopie sei an dieser Stelle 
auf folgende Veroffentlichung von Binnig et al. verwiesen: Binnig, G.; Quate, C. 
F. und Gerber, C: Atomic Force Microscope, Phys. Rev. Lett., 930 - 933, 56 
(1986). 

Die Bestimmung von adhasiven Kraften erfolgt ublicherweise iiber eine Messung 

von Kraft-Distanzkurven mittels eines Rasterkraftmikroskops. Bei einer derartigen 
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Messung wird die Rastersonde, d.h. die MeBspitze des Rasterkraftmikroskops, von 
einem groBeren Abstand aus auf die zu untersuchende Probenoberflache gefahren 
und anschlie)3end wieder von ihr wegbewegt, wobei die abstandsabhangigen Rrafte 
fiber die Auslenkung eines Balkens oder Cantilevers erfaBt werden, an dem die 
Rastersonde angebracht ist. Nachteilig an dieser Vorgehensweise ist die recht 
geringe MeBgeschwindigkeit, die zudem mit einer auBerordentlich 
speicherintensiven Bildaufhahme und einer recht zeitintensiven quantitativen 
Auswertung verbunden ist. AuBerdem sind solche Messungen stark fehlerbehaftet. 
Da die Kraft-Distanzkurven zeilenweise aufgenommen werden, sind zudem 
Topographieinformationen nur recht aufwendig zuganglich. 

Alternativ hierzu konnen adhasive Krafte auch durch eine Messung im 
sogenannten Pulse Force Mode (PFM) bestimmt werden. Bei diesem 
MeBverfahren wird die Oberflache einer zu untersuchenden Probe in einer Art 
Kontaktmodus periodisch mit Frequenzen im Kiloherzbereich , vorzugsweise 0,1 - 
3 kHz, abgetastet. Durch diese Vorgehensweise lassen sich neben der Topographie 
gleichzeitig auch noch bestimmte Probeneigenschaften ermitteln, wie zum Beispiel 
die lokale elastische Steifigkeit und die Adhasion. Die Adhasionswerte werden on- 
line gemessen. Die Messung der Adhasion mittels der Pulsed-Force-Mode Technik 
besitzt jedoch den Nachteil, daB die MeBgeschwindigkeit an die vertikale 
Modulationsfrequenz angepaBt werden muB und insoweit einer Einschrankung 
unterliegt. Bei einer Modulationsfrequenz von 1 kHz und einer Bildauflosung von 
256 Pixel ergibt sich beispielsweise eine minimale MeBgeschwindigkeit pro Zeile 
von 0,256 s, um fur jedes Bildpixel durch einen Kontakt zwischen der Rastersonde 
und der Probe einen neuen MeBwert zu bekommen. 

Bezuglich naherer Informationen zum Pulsed-Force-Mode sei an dieser Stelle auf 

folgende Veroffentlichungen verwiesen: S. Hild, A. Roa, G. Volswinkler und O. 

Marti: „Pulsed Force Mode - a new method for the simultaneous imaging of 

mechanical and chemical surface properties", Bull. Mic. Soc. Can., 26, 24 (1998) 
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und A. Rosa, E. Weilandt, O. Marti und S. Hild: „The simultaneous measurements 
of elastic, electrostatic and adhesive properties by scanning force microscopy: 
pulsed-force mode operation". Meas. Sci. Technol., 8, 1333 - 1338 (1997). 

Neben der Messung von Adhasionskraften konnen mit Hilfe der Kraftmikroskopie 
auch Reibungsmessungen durchgefuhrt werden. Die Reibungsmessungen erfolgen 
iiblicherweise im Kontaktmodus (SFFM: Scanning Friction Force Microscopy), 
wobei die laterale Tordierung des Federbalkens oder Cantilevers erfaBt und als 
MaB fur die lokale Reibung verwendet wird. Diese konventionelle Art der 
Reibungsmessung leidet unter einer geringen Reproduzierbarkeit der 
MeBergebnisse. Da in den erfafiten Reibungssignalen auch Topographieeffekte 
enthalten sind, erhalt man zudem keine qualitativen on-line-Ergebnisse. Zum 
Ausmitteln der unerwttnschten Topgraphieeffekte ist vor allem bei 
nichtlinearisierten Scanpiezoelementen eine zeitaufwendige Bildbearbeitung 
erforderlich, urn Hin- und Ruckscanbilder zur Deckung zu bringen. Die erhaltenen 
Ergebnisse konnen zudem nicht unmittelbar in die darauffolgenden Messungen 
einfliefien. Ferner gibt es bisher keine einheitlichen Kalibrierungsstandards zur 
quantitativen Bestimmung der Reibungskontraste. Mit dem SFFM-Verfahren ist 
auBerdem nur die Gleitreibung meBbar, so daB es keine Aussage ttber die 
Haftreibung ermoglicht. Zur exakten Bestimmung der Gleitreibung in 
Abhangigkeit von der Normalkraft ist eine MeBreihe mit variierenden 
Normalkraften notwendig. Zudem ist auch eine eventuelle Veranderung oder 
Beschadigung von weichen scherkraftempfindlichen Proben moglich. Ein 
Mitschleppen von Probenverunreinigungen kann zu falschen Reibungskontrasten 
fuhren. Ferner sind auch klebrige Probensysteme nicht meBbar. 

Weitere Informationen zur konventionellen Reibungskraftmikroskopie konnen 

beispielsweise den folgenden Veroffentlichungen entnommen werden: Mate, CM.; 

McCelland, G.M.; Erlandson, R.; Chiang S.: Atomic-Scale Friction of a Tungsten 

tip on a Graphite surface, Phys. Rev. Lett., 59, (1987), 1942; Marti, O.; Colchero, 
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J.; Mylnek, J.: Combined scanning force and friction microscopy of mica, 
Nanotechnology, 1, (1990), 141 - 144; Meyer, G.; Amer, N.M.: Simultaneous 
measurement of lateral and normal forces with an optical-beam-deflection atomic 
force microscope, Appl. Phys. Lett., (1990), 2098. 

Bei einem relativ neuen Verfahren zur Bestimmung der Reibung mittels eines 
Rastersondenmikroskops wird die zu untersuchende Probe zusatzlich zu einer 
konventionellen Reibungsmessung im Kontaktmodus (SFFM) mittels eines 
Scherpiezoelements lateral im 10 kHz-Bereich periodisch senkrecht zur langsamen 
Scanrichtung moduliert, wobei die Tordierung des Federbalkens im Kontaktmodus 
mittels der Lock-In-Technik aufgenommen und aus den MeBergebnissen die Haft- 
und Gleitreibung bestimmt wird. Neben der Topographie konnen auch noch 
weitere mechanische Eigenschaften, wie das elastische Verhalten, die 
(Scher-)Steifigkeit und bestimmte Relaxationszeiten bestimmt werden. Zur 
exakten Bestimmung der Haft- und Gleitreibung in Abhangigkeit von der 
Normalkraft ist jedoch eine MeBreihe mit variierenden Normalkraften notwendig. 
Zudem ist eine eventuelle Veranderung oder Beschadigung von weichen 
scherkraftempfindlichen Proben moglich. Ferner kann ein Mitschleppen von 
Probenverunreinigungen zu falschen Reibungskontakten fuhren. AuBerdem sind 
auch hiermit klebrige Probensysteme nicht oder nur sehr schwer meBbar. 

Nahere Informationen zu dieser dynamischen Reibungskraftmikroskopie konnen 

beispielsweise den folgenden beiden Literaturstellen entnommen werden: 

Yamanaka, K. und Tomita, E.: Lateral force modulation atomic force microscope 

for selective imaging of friction forces, Japanese Journal of Applied Physics, Part 1 

(Regular Papers & Short Notes), Band 34, Nr. 5B, Seiten 2879 - 2882, (Mai 

1995); Yamanaka, K.; Takano, H.; Tomita, E. und Fujihira, M.: Lateral force 

modulation atomic force microscopy of Langmuir-Blodgett film in water, Japanese 

Journal of Applied Physics, Part 1 (Regular Papers, Short Notes & Review 

Papers), Band 35, Nr. 10, Seiten 5421 - 5425, (Oktober 1996). 
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Der Vollstandigkeit halber sei auch noch auf die nachveroffentlichte 
EP 0 896 201 Al verwiesen, die ein Rastersondenmikroskop offenbart, das 
zusatzlich zu einer Rastersonde noch eine separate Detektorsonde zur Erfassung 
der Rastersondenauslenkung und zur Steuerung des Rastersondenabstandes 
beziiglich einer zu untersuchenden Probenoberflache umfaBt. Hierbei wird die 
Abstandsabhangigkeit des Resonanzverhaltens der Detektorsonde bei einer 
Schwingungsanregung der Detektorsonde und/oder der Rastersonde mittels einer 
zugeordneten piezoelektrischen Schwingungseinrichtung ausgenutzt. 

Ein Rastersondenmikroskop gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 1 ist aus der 
Veroffentlichung , JDesign and calibration of a scanning force microscope for 
friction, adhesion, and contact potential studies" von Koleske et aL (Rev. Sci. 
Instrum., American Institute of Physics, New York (01-09-1995), 66(9), 4566 - 
4574) bekannt. 

Eine ortsaufgeloste simultane Messung der Adhasionskrafte und der 
Reibungskrafte und (weiterer mechanischer Probeneigenschaften) an der 
Oberflache einer zu untersuchenden Probe ermoglicht jedoch keines der aus dem 
Stand der Technik bekarmten MeBverfahren. Mit einer einzelnen herkommlichen 
Rasterkraftmikroskopie-Messung kann entweder die Adhasion oder die Reibung 
der zu untersuchenden Probe ermittelt werden. Die Bestimmung dieser beiden 
Grofien durch eine einzige Messung mit einem Rasterkraftmikroskop ist bisher 
technisch noch nicht moglich. 

Die Aufgabe der vorlegenden Erfindung besteht daher in der Schaffung eines 
verbesserten Rastersonden-MeBverfahrens, mit dem sich zumindest die Adhasion 
und die Reibung gleichzeitig messen lassen. Die genannten GroBen sollen hierbei 
nach Moglichkeit, sei es allein oder gemeinsam, auch noch mit anderen 
interessierenden Eigenschaften, wie z.B. bestimmte 
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Patentanspriiche 

1 . Rastersondenmikroskop zur Untersuchung von Probenoberflachen mit: 
einer Rastersonde ( 1 ); 

- einer Halteeinrichtung (23) fur eine Probe (25) mit einer zu untersuchenden 
Probenoberflache (30); 

einer Einrichtung ( 1 06) zum Verfahren der Rastersonde ( 1 ) und/oder der Probe 
(25) durch die die Rastersonde (1) und/oder die Probe (25) so in Kontakt 
bringbar sind oder in Kontakt gebracht werden, daB sie auf bestimmte Art und 
Weise miteinander wechselwirken; und mit 

einer Einrichtung zur Erfassung der Rastersonden- und/oder Probenbewegung; 
gekennzeichnet durch 

eine Einrichtung (1 00, 1 02, 104) zur Steuerung der Rastersonden- und/oder 
Probenbewegung und zur Anregung einer vertikalen ersten Rastersonden- 
und/oder Probenschwingung sowie einer vertikalen und/oder horizontalen 
zweiten Rastersonden- und/oder Probenschwingung; und 

- eine Einrichtung (13,1 08) zur Erfassung einer vertikalen und/oder lateralen 
Deformation der Rastersonde (1) und zum Aumehmen zweier die Deformation 
der Rastersonde (1) bei einer vertikalen ersten bzw. einer vertikalen und/oder 
horizontalen zweiten Schwingungsanregung der Rastersonde (1) und/oder der 
Probe (25) charakterisierenden MeBsignale. 

2. Rastersondenmikroskop nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Einrichtung zum Verfahren der Rastersonde (1) und/oder der Probe 
(25) zumindest ein erstes Piezoelement umfaBt. 

3. n Rastersondenmikroskop nach Anspruch 1 oder 2, 

gekennzeichnet durch periodische Rastersonden- und/oder 
Probenschwingungen. 
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4. Rastersondenmikroskop nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Schwingungsrichtung parallel oder senkrecht zur Abtast- oder 
Scanrichtung verlauft. 

5. Rastersondenmikroskop nach Anspruch 3 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Vertikalschwingung der Rastersonde (1) und/odef der Probe (25) mit 
einer ersten Frequenz von zumindest 10 Hz und einer ersten Amplitude von 
zumindest 1 nm erfolgt. 

6. Rastersondenmikroskop nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Frequenz 500 Hz - 2 kHz und die Amplitude 10 - 500 nm betragt. 

7. Rastersondenmikroskop nach Anspruch 5 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Vertikalschwingung der Rastersonde (1) und/oder der Probe (25) 
zusatzlich zumindest mit einer zweiten Frequenz von zumindest 1 kHz und 
einer zweiten Amplitude von zumindest 0,1 nm angeregt oder moduliert ist. 

8. Rastersondenmikroskop nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Frequenz 5 kHz — 1 MHz und die Amplitude 1-10 nm betragt. 

9- Rastersondenmikroskop nach einem der Anspriiche 3 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die zweite Rastersonden und/oder Probenschwingung eine 

Horizontalschwingung mit einer Frequenz von zumindest 500 Hz und einer 

Amplitude von zumindest 0,1 nm ist. 
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10. Rastersondenmikroskop nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Frequenz 10-100 kHz und die Amplitude 1-30 nm betragt. 

1 1 . Rastersondenmikroskop nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
gekennzeichnet durch 

eine Auswerteeinrichtung (17) fur die beiden MeBsignale zur gleichzeitigen 
Bestimmung zumindest zweier Materialeigenschaften, umfassend die 
Adhasion, die statische und dynamische Reibung, die Oberflachentopographie 
sowie die Elastizitat und Steifigkeit. 

12. Rastersondenmikroskop nach Anspruch 1 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Auswerteeinrichtung einen Lock-In- Verstarker (17) und/oder einen 
Microcomputer (112) umfaBt. 

13. Rastersondenmikroskop nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Rastersonde (1) eine Spitze (5) eines Kraftmikroskops und/oder eines 
optischen Nahfeldmikroskops ist. 

14. Verfahren zur gleichzeitigen Bestimmung zumindest zweier 
Materialeigenschaften, umfassend die Adhasion, die statische und dynamische 
Reibung, die Oberflachentopographie sowie die Elastizitat und Steifigkeit 
einer zu untersuchenden Probenoberflache (25), mittels eines eine Rastersonde 
(1) umfassenden Rastersondenmikroskops mit folgenden Verfahrensschritten: 

1 4. 1 Verfahren der Rastersonde ( 1 ) und/oder der Probe (25) mit der zu 

untersuchenden Probenoberflache (30) bis die Rastersonde (1) an einer 

zu untersuchenden vorbestimmten Stelle (34) der Probenoberflache (30) 
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auf bestimmte Art und Weise mit der Probenoberflache (30) 
wechselwirkt, wobei die Rastersonde (1) und/oder die Probe (25) einer 
vertikalen ersten Schwingung unterworfen wird; 

14.2 Aufiiehmen eines die Deformation der Rastersonde (1) 
charakterisierenden ersten MeBsignals; 

14.3 Aufiiehmen eines die Deformation der Rastersonde (1) 
charakterisierenden zweiten MeBsignals, wobei die Rastersonde (1) 
und/oder die Probe (25) einer horizontalen und/oder vertikalen zweiten 
Schwingung unterworfen wird; 

14.4 Bestimmung der gewiinschten Materialeigenschaflen aus den beiden 
MeBsignalen; und 

14.5 Abtasten des zu untersuchenden Bereichs der Probenoberflache (30) 
durch Ruckkehr zu dem Verfahrenschritt 14.1. 



15. Verfahren nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Rastersonde (1) und/oder die Probe (25) zumindest einer periodischen 
Schwingung unterworfen wird. 



16. Verfahren nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Schwingungsrichtung senkrecht oder parallel zur Abtast- oder 
Scanrichtung gewahlt wird. 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 16 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die vertikale Schwingung oder die vertikalen Schwingungen eine Frequenz 
von zumindest 10 Hz und eine Amplitude von zumindest 1 nm besitzen. 
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18. Verfahren nach Anspruch 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Frequenz 500 Hz - 2 kHz und die Amplitude 10 - 500 nm betragt. 

19. Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der oder den vertikalen Schwingungen zumindest eine zweite Schwingung 
mit einer Frequenz von zumindest 1 kHz und einer Amplitude von zumindest 
0,1 nm liberlagert wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Frequenz 5 kHz — 1 Mhz und die Amplitude 1-10 nm betragt. 

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die horizontale Schwingung eine Frequenz von zumindest 500 Hz und eine 
Amplitude von zumindest 0, 1 nm besitzt. 

22. Verfahren nach Anspruch 21, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Frequenz 10-100 kHz und die Amplitude 1—30 nm betragt. 

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Rastersonde (1) mit einer bestimmten Normalkraft mit der 
Probenoberflache (30) in Kontakt gebracht wird. 

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 23, 

dadurch gekennzeichnet, 
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daB zur Auswertung der MeBsignale ein Lock-In-Verstarker (1 7, 1 1 0) 
und/oder ein Mikrocomputer (112) verwendet wird. 

25. Verfahren nach einem der Anspruche 14 bis 24, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB als Rastersonde (1) die Spitze (5) eines Kraftmikroskops und/oder eines 
optischen Nahfeldmikroskops verwendet wird. 



26. Verfahren nach Anspruch 25, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Spitze (5) des Kraftmikroskops und die Spitze des optischen 
Nahfeldmikroskops in einer gemeinsamen Rastersonde (1) integriert sind. 



27. Verfahren nach einem der Arispriiche 14 bis 26, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Rastersonde (1) und/oder die Probe (25) gleichzeitig zumindest einer 
vertikalen und zumindest einer horizontalen Schwingung unterworfen werden. 
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